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(57) Abstract: The invention relates to a method for automatically initiating an emergency brake procedure with a preceding warn- 
ed ing brake operation in motor vehicles. The invention is characterized in that the deceleration (a) to be reached by the vehicle is 

detected during the warning brake operation (at time tO) and in that time (tl; tl') for initiating the emergency brake operation is 
^ varied depending on the detected vehicle deceleration (a). 
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(57) Zusammenfassung: Verfahren zur automatischen Einleitung eines Notbremsvorgangs mit vorausgehender Warnbremsung bei 
Kraftfahrzeugen, dadurch gekennzeichnet, daB bei der Warnbremsung (zur Zeit tO) die erreichbare Fahrzeugverzogerung (a) ermittelt 
wird und daB der Zeitpunkt (tl; tl') der Einleitung der Notbremsung in Abhangigkeit von der ermittelten Fahrzeugverzogerung (a) 
variiert wird. 
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Verfahren und Vorrichtung zur automatischen Einleitunq eines 
Notbremsvorqangs bei Kraftfahrzeugen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur automatischen Einleitung eines 
Notbremsvorgangs mit vorausgehender Warnbremsung bei Kraftfahrzeugen sowie 
eine Steuervorrichtung zur Durchfuhrung dieses Verfahrens. 

Stand der Technik 

Kraftfahrzeuge werden zunehmend mit Fahrerassistenzsystemen ausgerustet, die den 
Fahrer bei der Fahrzeugfuhrung unterstutzen und ihm die Durchfuhrung bestimmter 
Fahrmanover erleichtern. Ein Beispiel fur ein bekanntes Fahrerassistenzsystem ist ein 
radargestutztes Abstandswarnsystem oder Abstandsregelsystem (ACC; Adaptive 
Cruise Control), bei dem mit Hilfe eines vorn am Fahrzeug montierten Radarsensors 
der Abstand und die Relativgeschwindigkeit eines vorausfahrenden Fahrzeugs 
gemessen wird und bei Unterschreitung eines bestimmten Sicherheitsabstands, der 
auch von der Eigengeschwindigkeit des Fahrzeugs abhangig ist, eine Warnung an den 
Fahrer ausgegeben oder der Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug durch einen 
Eingriff in das Antriebs- und/oder Bremssystem des Fahrzeugs selbsttatig geregelt 
wird. 

In DE 43 10 354 A1 wird ein Abstandsregelsystem dieser Art beschrieben, bei dem, 
wenn bei Annaherung an ein vorausfahrendes Fahrzeug ein bestimmter Warnabstand 
unterschritten wird, zunachst eine relativ sanfte Warnbremsung ausgefuhrt wird, um 
den Fahrer sowie die Fahrzeuginsassen und ggf. den Nachfolgeverkehr auf ein 
bevorstehendes Bremsmanover vorzubereiten, und bei dem dann, wenn der Abstand 
zum vorausfahrenden Fahrzeug weiter abnimmt, ein automatischer Eingriff in das 
Bremssystem erfolgt, mit dem Ziel, den Abstand auf den Sollabstand zu regeln. Nach 
diesem Vorschlag soli die Warnbremsung zugleich dazu benutzt werden, nahere 
Erkenntnisse uber den Reibungskoeffizienten der Fahrbahn zu gewinnen, der von der 
Fahrbahnbeschaffenheit, dem Reifenzustand sowie den Witterungsbedingungen 
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abhangig ist und der seinerseits das Bremsvermogen und damit den Anhalteweg des 
Fahrzeugs beeinflufit. Die bei der Warnbremsung gewonnenen Informationen uber 
den Reibungskoeffizienten werden dann dazu benutzt, den Sollwert fur die 
Abstandsregelung zu verandern. Wenn sich bei der Warnbremsung zeigt, dafi die 
Fahrbahn einen relativ kleinen Reibungskoeffizienten hat, wird ein entsprechend 
grofierer Sollabstand gewahlt, so daft die Fahrsicherheit erhoht wird. 

Die vorliegende Erfindung befafct sich hingegen mit einem anderen Aspekt eines 
Fahrerassistenzsystems, namlich mit einer automatischen Notbremse. Hier geht es 
darum, bei relativ plotzlich auftretenden Hindernissen einen automatischen 
Notbremsvorgang einzuleiten, falls der Fahrer selbst das Hindernis nicht rechtzeitig 
bemerkt oder nicht schnell genug reagiert. Durch die automatische Einleitung der 
Notbremsung soil in diesen Fallen die akute Kollisionsgefahr vermieden werden oder, 
sofern die Kollision bereits unvermeidlich ist, soli zumindest der Schaden, 
insbesondere der Personenschaden begrenzt werden. 

Auch die Funktion der automatischen Notbremse beruht auf der automatischen 
Hinderniserkennung mit Hilfe eines Radarsensors oder einer vergleichbaren Sensorik. 
Auf der Grundlage der automatischen Hinderniserkennung und einer sachgerechten 
Situationsbewertung mu(J das System dann entscheiden, ob bzw. wann eine 
Notbremsung einzuleiten ist. Auch hier ist vorgesehen, daft der eigentlichen 
Notbremsung eine Warnbremsung vorangeht, die in erster Linie den Zweck hat, den 
Fahrer auf die Gefahrensituation aufmerksam zu machen und ihn zu einem aktiven 
Eingreifen in das Geschehen zu veranlassen. 

Dabei ist generell davon auszugehen, dafi die Fahrzeuge, die mit einer solchen 
automatischen Notbremse ausgeriistet sind, auch uber ein Antiblockiersystem (ABS) 
und/oder ein elektronisches Stabilitatsprogramm (ESP) zur Stabilisierung der 
Fahrdynamik verfugen. Diese Systeme stellen sicher, daft das Fahrzeug auch bei 
einer Vollbremsung noch manovrierfahig bleibt. Die bevorzugte 
Kollisionsvermeidungsstrategie besteht demgemafc in der Regel nicht darin, das 
Fahrzeug bei starr gehaltener Lenkung moglichst rasch in den Stand zu bremsen, 
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sondern vielmehr darin, wahrend des fortdauernden Bremsvorgangs durch einen 
Eingriff in die Lenkung ein Ausweichmanover vorzunehmen, urn das Hindernis 
moglichst zu umfahren. 

In vielen Fallen, beispielsweise wenn das Hindernis durch ein langsames Fahrzeug 
gebildet wird, das plotzlich aus der rechten Nebenspur ausschert, wird der Fahrer 
versuchen, die Gefahrensituation auch auf andere Weise zu beseitigen, etwa indem er 
den Fahrer des ausscherenden Fahrzeugs durch Betatigen der Hupe oder Lichthupe 
warnt oder indem er sich - bei dreispuriger Fahrbahn - uber den Folgeverkehr 
orientiert, um zu prufen, ob ein Ausweichen auf die linke Nebenspur moglich ist. Der 
Fahrer sieht sich daher plotzlich mit der Notwendigkeit konfrontiert, eine Vielzahl von 
Aktivitaten praktisch gleichzeitig vorzunehmen. Dabei kann es leicht zu einer 
Uberforderung kommen, mit der Folge, dafi der Fahrer selbst die erforderliche 
Notbremsung um entscheidende Sekundenbruchteile zu spat einleitet Vor diesem 
Hintergrund stellt die automatische Notbremsfunktion eine sinnvolle, die Fahrsicherheit 
erhohende UnterstutzungsmafJnahme dar. 

Entscheidend fur den Erfolg und die Akzeptanz der automatischen Notbrernse ist 
jedoch, daft die Notbremsfunktion einerseits rechtzeitig, andererseits jedoch auch nicht 
zu fruh und nicht unnotig eingeleitet wird. Eine verfruhte oder uberflussige Einleitung 
des Notbremsvorgangs stellt nicht nur eine erhebliche Beeintrachtigung des Komforts 
dar, sondem kann auch zu einer Irritation des Nachfolgeverkehrs fuhren und damit 
ihrerseits zu einer Unfallursache werden, 

Aufgabe. Losung und Vorteile der Erfindunq 

Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, ein Verfahren und eine Steuervorrichtung 
anzugeben, mit denen es moglich ist, den Zeitpunkt fur die Einleitung des 
Notbremsvorgangs zu optimieren. 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs genannten Art dadurch gelost, 
dafi bei der Warnbremsung die erreichbare Fahrzeugverzogerung ermittelt wird und 
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daft der Zeitpunkt der Einleitung der Notbremsung in Abhangigkeit von der ermittelten 
Fahrzeugverzogerung variiert wird. 



Die vorgeschlagene Losung weist somit eine gewisse Analogie zu den Mallnahmen 
auf, die bei dem oben beschriebenen Verfahren zur Abstandsregelung angewandt 
werden, doch stehen diese Madnahmen hier in einem anderen Kontext, und sie 
dienen zur Verfolgung einer anderen Zielsetzung. Die Zielsetzung bei der Erfindung 
besteht darin, die zeitliche Verzogerung zwischen der Warnbremsung und der 
Auslosung der eigentlichen Notbremsung in Abhangigkeit von dem ermittelten 
Verzogerungsvermogen des Fahrzeugs zu modifizieren. Dabei geht die Erfindung von 
der Oberlegung aus, dafi zwischen der Warnbremsung und der Einleitung der 
eigentlichen Notbremsung im Normalfall eine bestimmte Wartezeit vergehen sollte, 
typischerweise in der Grofcenordnung von 1 Sekunde oder etwas weniger, die dem 
Fahrer Gelegenheit gibt, sich auf die Gefahrensituation einzustellen und sich auf ein 
etwa notwendiges Ausweichmanover vorzubereiten. Wenn sich nun aber bei der 
Warnbremsung ergibt, dafi das Verzogerungsvermogen des Fahrzeugs aufgrund des 
aktuellen Fahrbahnzustands stark vermindert ist, so kann die normalerweise sinnvolle 
Wartezeit betrachtlich verkurzt werden, im Extremfall bis auf null, so dad in diesem 
Sonderfall die Notbremsung entsprechend fruher eingeleitet werden kann. 

Da die Warnbremsung der Notbremsung unmittelbar vorausgeht, reprSsentiert das bei 
der Warnbremsung ermittelte Verzogerungsvermogen des Fahrzeugs mit hoher 
Zuverlassigkeit den aktuellen Fahrbahnzustand, so dafc der Zeitpunkt fur die Einleitung 
der Notbremsung angemessen gewahlt werden kann. Zugleich gewinnt man durch das 
variable Intervall zwischen der Warnbremsung und der Notbremsung einen gewissen 
Spielraum, der es gestattet, fur die Einleitung der Warnbremsung einen 
verhaltnismafiig spaten Zeitpunkt festzulegen und so die Haufigkeit von unnotigen 
Fehlwarnungen zu vermindern, die die Akzeptanz des Systems insgesamt in Frage 
stellen wurden. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspruchen. 
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AIs geeignetes Mali fur die erreichbare Fahrzeugverzogerung, die bei der 
Warnbrernsung ermittelt wird, kann insbesondere der Reibungskoeffizient zwischen 
Reifen und Fahrbahnoberflache angesehen werden, der auch im Rahmen eines ESP- 
Systems benotigt und ermittelt wird. Die erreichbare Fahrzeugverzogerung kann 
jedoch auch durch andere GrofJen beeinfluftt werden, insbesondere durch die 
Zuladung, die bei einigen modernen Fahrzeugtypen, bei sogenannten Vans, einen 
betrachtlichen Anteil des Gesamtgewichts erreichen und somit einen mafigeblichen 
EinflufJ auf das Bremsverhalten haben kann. Auch der Einflufc dieser Zuladung kann 
bei der Warnbrernsung ermittelt und dann angemessen berucksichtigt werden. 

Da der Reibungskoeffizient und ggf. die Zuladung auch im Rahmen der ESP-Funktion 
wahrend der eigentlichen Notbremsung benotigt werden, bietet die Erfindung zugleich 
die vorteilhafte Moglichkeit, diese schon bei der Warnbrernsung ermittelten GrofJen im 
ESP-System zu speichern, so daR sie dort bei der Notbremsung von Anfang an zur 
Verfugung stehen und eine gezieltere, insbesondere schnellere Einleitung des 
Bremsvorgangs ermoglichen. 

Fur eine moglichst genaue Bestimmung des Verzogerungsvermogens ist es 
zweckmafiig, den Bremsdruck wahrend der Warnbrernsung so weit zu erhohen, dali 
es kurzfristig zu einem Blockieren mindestens eines Rades und damit zu einem 
maximalen Schlupf kommt. Fur das blockierte Rad kann dann der Reibungskoeffizient 
mit bekannten Verfahren prazise bestimmt werden, beispielsweise anhand der 
Bremskraft, bei der das Rad blockiert, oder wahlweise auch anhand der 
Winkelbeschleunigung, mit der das Rad nach dem Losen der Bremse wieder 
beschleunigt. Diese Winkelbeschleunigung istgegeben durch den Quotienten aus dem 
vom Reibungskoeffizienten abhangigen Drehmoment und dem bekannten 
Tragheitsmoment des Rades. 

Da bei der Warnbrernsung noch keine maximale Fahrzeugverzogerung erwiinscht ist, 
bietet es sich an, bei der Warnbrernsung nur die Rader einer einzigen Achse des 
Fahrzeugs zu bremsen, vorzugsweise die Rader der angetriebenen Achse. Durch 
Vergleich der Radgeschwindigkeiten der gebremsten Rader einerseits und der 



WO 2004/018272 ( m ) [WU PCT/DE2003/002588 

6 

freilaufenden (schlupffreien) Rader andererseits wird dann eine prazise Bestirnmung 
des Schlupfes der gebremsten Rader ermoglicht. 

Bei sehr griffiger Fahrbahn und entsprechend grofcem Reibungskoeffizienten ist es im 
Zuge der Warnbremsung unter Urnstanden nicht moglich oder nicht sinnvoll, die 
gebremsten Rader tatsachlich bis zur Schlupfgrenze zu bremsen. Es ist deshalb 
zweckmaflig, die Bremskraft wahrend der Warnbremsung nur bis zu einem 
bestimmten Maximalwert zu erhohen. Wenn dieser Maximalwert erreicht wird, ohne 
dad ein nennenswerter Schiupf an den gebremsten Radern auftritt, so deutet dies auf 
einen hohen Reibungskoeffizienten der Fahrbahn hin, und anstelle des gemessenen 
Reibungskoeffizienten wird dann bei Bestirnmung des Zeitpunkts fur die eigentliche 
Notbremsung ein entsprechend hqher Schatzwert fur den Reibungskoeffizienten 
zugrundegelegt 

Kurzbeschreibunq derZeichnunq 

im foigenden wird ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung anhand derZeichnung naher 
erlautert. 

Es zeigen: 

Fig. 1 ein Blockdiagramm einer Steuervorrichtung zur Durchfuhrung des 

Verfahrens; 

Fig. 2(A) und (B) den zeitlichen Verlauf der Bremskraft und des Radschlupfes bei 
einem Notbremsvorgang auf griffiger Fahrbahn; und 

Fig. 3(A) und (B) Zeitdiagramme analog zu Figuren 2(A) und (B) fur einen 
Notbremsvorgang auf glatter Fahrbahn. 



Beschreibunq eines Ausfuhrunqsbeispiels 
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Figur 1 zeigt als Biockdiagramm eine Steuervorrichtung fOr eine automatische 
Notbremse in einem Kraftfahrzeug. Die Steuervorrichtung umfaftt eine 
Situationsbewertungseinheit 10 und eine ABS/ESP-Steuereinheit 12. Die 
Situationsbewertungseinheit 10 kann beispielsweise Teil eines ACC-Systems 
(Automatic Cruise Control) sein und erhalt Signale von einem nicht gezeigten 
Radarsystem, mit dem vor dem Fahrzeug befindliche Objekte geortet werden. Die 
ABS/ESP-Steuereinheit 12 dient generell zur Steuerung von Bremsvorgangen, 
einschliefilich solcher, die vom Fahrer selbst oder durch das ACC-System veranlalit 
werden, sowie zur Stabilisierung der Fahrdynamik und hat insbesondere die Funktion, 
den Bremsdruck an alien gebremsten Radern des Fahrzeugs so zu steuern oder 
regeln, daft eine ausreichende Fahrbahnhaftung der Reifen gewahrleistet wird. 



Bei den Daten, die die Situationsbewertungseinheit 10 fur jedes geortete Objekt vom 
Radarsensor erhalt, handelt es sich um den gemessenen Abstand D des Objekts, die 
anhand der Dopplerverschiebung bestimmte Reiativgeschwindigkeit Vr des Objekts 
sowie um Winkeldaten (nicht gezeigt), auf deren Grundlage sich entscheiden laftt, ob 
sich das geortete Objekt auf der eigenen Fahrspur befindet und somit ein relevantes 
Hindernis darstellt. Der Einfachheit halber wird in Figur 1 angenommen, daft nur ein 
einziges relevantes Objekt vorhanden ist. Aufgrund der Abstands- und 
Relativgeschwindigkeitsdaten entscheidet die Situationsbewertungseinheit 10, ob die 
Gefahr einer Kollision besteht. Dazu berechnet die Situationsbewertungseinheit 10, ob 
die gemessene Reiativgeschwindigkeit Vr bei einer Vollbremsung des eigenen 
Fahrzeugs innerhalb des Abstands D auf null reduziert werden konnte bzw. welche 
Rest-Relativgeschwindigkeit (Aufprallgeschwindigkeit) verbleibt, wenn der Abstand D 
auf null abgenommen hat. Fur die Berechnung der Verzogerung des eigenen 
Fahrzeugs bei Vollbremsung mud dabei ein realistischer Wert zugrundegelegt werden, 
der, soweit keine Vorkenntnisse vorhanden sind, auf einer plausiblen Schatzung fur 
den Reibungskoeffizienten der Fahrbahn und fur das Eigengewicht des Fahrzeugs 
beruht. FOr das Eigengewicht des Fahrzeugs werden in der Regel Vorkenntnisse 
verfugbar sein, da sich dieses Eigengewicht im Rahmen der ACC-Regelung anhand 
des Beschleunigungsverhaltens des Fahrzeugs und anhand des im 
Motormanagementsystem verfugbaren Antriebsdrehmoments mehr oder minder genau 
abschatzen laftt. Auch fur den Reibungskoeffizienten der Fahrbahn konnen bereits 
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Vorkenntnisse vorhanden sein, insbesondere bei Fahrten auf eis- oder schneeglatter 
Fahrbahn, da dann das ESP-System haufig im Rahmen einer Antriebs- 
Schlupfregelung aktiv werden wird und im Rahmen dieser Regelung auch der 
Reibungskoeffizient der Fahrbahn ermittelt und ausgewertet wird. Im allgemeinen Fall, 
wenn solche Vorkenntnisse nicht vorhanden sind, wird der Reibungskoeffizient 
aufgrund der Annahme einer trockenen, normal griffigen Fahrbahn geschatzt. 
Verfeinerungen sind moglich, etwa in der Form, da(i bei dauemd eingeschaltetem 
Scheibenwischer ein Schatzwert fur eine nasse Fahrbahn zugrundegelegt wird. 

Anhand des so abgeschatzten Verzogerungsvermogens des Fahrzeugs wird dann die 
Kollisionsgefahr abgeschatzt, und es wird ein Zeitpunkt to bestimmt, bei dem wegen 
akuter Kollisionsgefahr zunachst eine Warnbremsung einzuleiten ist. Weiterhin wird ein 
vorlaufiger Wert t1 fQr die eigentliche Notbremsung bestimmt, die mit einer bestimmten 
zeitlichen Verzogerung von beispieisweise 0,8 s auf die Warnbremsung folgt. In die 
Bewertung der Kollisionsgefahr und somit in die Bestimmung der Zeitpunkte to und t1 
kann auch die Dynamik des Hindernisses einfliefcen, etwa durch Berucksichtigung der 
zeitlichen Ableitung der gemessenen Relativgeschwindigkeit Vr. Wenn es sich 
beispieisweise bei dem Hindernis um ein vorausfahrendes Fahrzeug handelt, das 
seinerseits eine Vollbremsung einleitet, so wird bei im wesentlichen unveranderter 
Eigengeschwindigkeit des eigenen Fahrzeugs die (negative) Relativgeschwindigkeit Vr 
dem Betrage nach rasch zunehmen, und es lalit sich abschatzen, wann das 
vorausfahrende Fahrzeug in den Stand abgebremst sein wird. 

Da haufige Fehlwarnungen zu vermeiden sind, wird es bei der Bestimmung der 
Zeitpunkte tO und t1 in der Praxis zumeist nicht moglich sein, eine strikte 
Kollisionsvermeidungsstrategie zu verfolgen. Vielmehr werden die Zeitpunkte to und t1 
so bestimmt werden, date es auch dann, wenn zur Zeit t1 die Notbremsung eingeleitet 
wird, zu einem Aufprall kommt, sofern nicht der Fahrer ein Ausweichmanover vornimmt 
oder die Situation auf andere Weise bereinigt wird. Allerdings werden die Zeitpunkte tO 
und t1 so gewahlt werden, dad die Aufprallgeschwindigkeit zumindest so weit reduziert 
ist, daft sie unter normalen Umstanden nicht zu einer Verletzung der 
Fahrzeuginsassen fuhrt. In die Bestimmung der zugelassenen Aufprallgeschwindigkeit 
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flieden dann auch fahrzeugspezifische Daten uber das Crash-Verhalten des 
Fahrzeugs ein, ebenso das Vorhandensein oder Nichtvorhandensein passiver 
Sicherheitssysteme wie eines Airbags und dergleichen. 



Wenn die Zeitpunkte tO und t1 in dieser Weise bestimmt worden sind, so erhalt zur Zeit 
tO die ABS/ESP-Steuereinheit 12 den Befehl, eine Warnbremsung einzuleiten. im 
Zuge dieser Warnbremsung wird die Bremskraft stetig erhoht, und das ESP-System 
pruft, ob ein Schlupf an den gebremsten Radern auftritt. Beispielsweise wird die 
Warnbremsung nur mit den Hinterradern durchgefuhrt, so daft die Radgeschwindigkeit 
der Vorderrader a!s Referenz fur die Berechnung des Schlupfes S benutzt werden 
kann. Der Schlupf laftt sich dann beispielsweise berechnen als S = (Vu - Vb) / Vu, 
wobei Vu die Radgeschwindigkeit der ungebremsten Rader und Vb die 
Radgeschwindigkeit der gebremsten Rader ist. Wenn die gebremsten Rader 
blockieren (Vb = 0) gilt also S = 1. Anhand des gemessenen Schlupfes S und der 
bekannten Bremskraft F laftt sich dann der Reibungskoeffizient der Fahrbahn bzw. das 
Verzogerungsvermogen des Fahrzeugs bestimmen, ausgedruckt z. B. durch einen 
negativen Beschleunigungswert a. Dieses Verzogerungsvermogen a wird an die 
Situationsbewertungseinheit 10 zuruckgemeldet und dient dort dazu, den zunachst nur 
vorlaufig berechneten Zeitpunkt t1 zu korrigieren, urn dem nun genauer bekannten 
Reibungskoeffizienten der Fahrbahn Rechnung zu tragen. Bei einem niedrigen 
Reibungskoeffizienten und entsprechend kleinerem Verzogerungsvermogen wird der 
Zeitpunkt t1 vorverlegt, so daft die eigentliche Notbremsung entsprechend fruher 
eingeleitet wird. 



Diese Vorgange sind in Figuren 2 und 3 an zwei Beispielen veranschaulicht. 
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In Figur 2(A) ist auf der waagerechten Achse die Zeit t und auf der senkrechten Achse 
die Bremskraft F aufgetragen, die auf die gebremsten Rader wirkt. Die Kurve 14 gibt 
den zeitlichen Verlauf der Bremskraft an. Zu dem von der Situationsbewertungseinheit 
10 berechneten Zeitpunkt tO wird die Warnbremsung eingeleitet. Im Zuge dieser 
Warnbremsung wird die Bremskraft F stetig mit einer bestimmten Anstiegsrate erhoht, 
und der eventuelle Schlupf an den gebremsten Radern wird gemessen. Die 
gestrichelte Kurve 16 in Figur 2(B) gibt den gemessenen Schlupf an. Im 
angenommenen Beispiel zeigt sich, daft wahrend der Warnbremsung kein Schlupf 
auftritt. Das bedeutet, daft die Fahrbahn einen relativ hohen Reibungskoeffizienten hat 
(wie ursprunglich geschatzt). Deshalb braucht der vorlaufig angenommene Wert t1 fur 
den Zeitpunkt der Einleitung der Notbremsung nicht verandert zu werden. Die 
Warnbremsung wird abgebrochen, sobald die ausgeubte Bremskraft F (oder das 
Bremsdrehmoment oder ein vergleichbarer Parameter) einen bestimmten Maximalwert 
Fmax erreicht. 



Zum Zeitpunkt t1 wird dann die eigentliche Notbremsung eingeleitet. Da nun bereits 
bekannt ist, daft die Fahrbahn verhaltnismaftig griffig ist und bei Bremskraften 
unterhalb von Fmax noch kein Schlupf auftreten wird, kann die Bremskraft hier 
zumindest bis zum Punkt Fmax mit hoherer Anstiegsrate vergroftert werden, so daft 
der Bremsvorgang entsprechend schneller eingeleitet wird. Bei der weiteren 
Steigerung der Bremskraft uber Fmax hinaus kann es dann zweckmaftig sein, die 
Anstiegsrate etwas zu reduzieren, damit das Einsetzen des Radschlupfes rechtzeitig 
erkannt und ein Oberschieften des Systems vermieden werden kann. Sobald dann der 
Radschlupf einsetzt (Kurve 16), wird die Bremskraft in bekannter Weise im Rahmen 
einer ABS-Regelung moduliert, und das Fahrzeug wird sicher in den Stand gebremst. 

Figur 3 illustriert den gleichen Vorgang bei glatter Fahrbahn. Zum berechneten 
Zeitpunkt tO wird die Warnbremsung eingeleitet. Wegen des kleineren 
Reibungskoeffizienten der Fahrbahn setzt nun jedoch bereits bei einer kleineren 
Bremskraft Fs ein Radschlupf ein, wie die Kurve 16 in Figur 3(B) zeigt. Die 
Warnbremsung wird mit weiter zunehmender Bremskraft fortgesetzt, bis der Schlupf S 
einen bestimmten Grenzwert (^) erreicht, z.B., bis das gebremste Rad blockiert. Erst 
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dann wird die Warnbremsung abgebrochen. Auf diese Weise falit sich anhand des 
dynamischen Verhaltens des gebremsten Rades prazise der Reibungskoeffizient der 
Fahrbahn bestimmen, und das sich daraus ergebende Verzogerungsvermogen a des 
Fahrzeugs wird an die Situationsbewertungseinheit 10 zuruckgemeldet. Diese Einheit 
korrigiert daraufhin den Zeitpunkt t1 fUr die Einleitung der Notbremsung. In Figur 3(A) 
ist zu erkennen, daR die Notbremsung nun bereits zu einem fruheren Zeitpunkt tV 
beginnt. Je kleiner der gemessene Reibungskoeffizient der Fahrbahn ist, desto weiter 
wird der Zeitpunkt t1' vorverlegt, im Extremfall, bei sehr glatter Fahrbahn, kann er so 
weit vorverlegt werden, daft sich die Notbremsung ohne Unterbrechung an die 
Warnbremsung anschlieftt. 

Sofem eine gewisse Verzogerungszeit zwischen der Warnbremsung tO und der 
Notbremsung bei tl' verbleibt, wird auch hier zur Zeit t1' die Bremskraft F mit hoher 
Anstiegsrate bis zu dem Wert Fs erhoht. Da dieser Wert bereits bekannt ist, kann trotz 
des raschen Bremsdruckaufbaus ein OberschiefJen des Bremsdruckes vermieden 
werden. Anschlieliend wird der Bremsdruck wieder in der ublichen Weise moduliert. 

Durch die Vorverlegung des Zeitpunkts t1' fur die Einleitung der Notbremsung wird 
somit insgesamt die zur Verfugung stehende Bremszeit vergroliert, so dad die 
anfangliche Fehleinschatzung des Verzogerungsvermogens a zumindest zum Teil 
wieder kompensiert werden kann. Weiterhin ermoglicht es die fruhzeitige Bekanntheit 
der Schiupfgrenze, die Einleitung des Notbremsvorgangs zu optimieren. 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Verfahren zur automatischen Einleitung eines Notbremsvorgangs mit 
vorausgehender Wambremsung bei Kraftfahrzeugen, dadurch gekennzeichnet, daft 
bei der Wambremsung die erreichbare Fahrzeugverzogerung (a) ermittelt wird und 
dad der Zeitpunkt (t1; t1 f ) der Einleitung der Notbremsung in Abhangigkeit von der 
ermittelten Fahrzeugverzogerung (a) variiert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft bei der Wambremsung 
mindestens ein Rad des Fahrzeugs bis an die Schlupfgrenze verzogert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft bei der Wambremsung 
die Bremskraft (F) erhoht wird, bis mindestens ein Rad die Schlupfgrenze erreicht oder 
bis die Bremskraft oder eine damit korrelierende Zustandsgrofte einen bestimmten 
Maximalwert (Fmax) erreicht, und daft, wenn der Maximalwert erreicht wird, ohne daft 
ein Rad die Schlupfgrenze erreicht hat, ein hoher Schatzwert fur die erreichbare 
Fahrzeugverzogerung (a) zugrundegelegt wird. 

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daft die erreichbare Fahrzeugverzogerung (a) durch einen Parameter reprasentiert 
wird, der den Reibungskoeffizienten zwischen Fahrbahn und Reifen angibt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daft der bei der 
Wambremsung ermittelte Reibungskoeffizient bei der Steuerung des 
Bremsdruckaufbaus bei der Einleitung der Notbremsung berucksichtigt wird. 

6. Steuervorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der 
vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft eine 
Situationsbewertungseinheit (10) dazu ausgebildet ist, anhand des gemessenen 
Abstands (D) eines Hindemisses und der gemessenen Relativgeschwindigkeit (Vr) 
dieses Hindemisses sowie anhand eines vorlaufigen Wertes fur die 
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Fahrzeugverzogerung (a) einen Zeitpunkt (tO) fur die Einleitung einer Warnbremsung 
und einen spateren, vorlaufigen Zeitpunkt (t1) fur die Einleitung einer Notbremsung zu 
bestimmen, daft eine ABS/ESP-Steuereinheit (12), die dazu ausgebildet ist, den 
Bremsdruck in Abhangigkeit vom Schlupfzustand der gebremsten Rader zu 
modulieren und dabei den Reibungskoeffizienten der Fahrbahn zu berechnen, den 
Reibungskoeffizienten bei der Warnbremsung ermittelt und an die 
Situationsbewertungseinheit (10) meldet und daft die Situationsbewertungseinheit (10) 
anhand der Fahrzeugverzogerung (a), die durch den ermittelten Reibungskoeffizienten 
gegeben ist, den vorlaufig angenommenen Zeitpunkt (t1) fur die Einleitung der 
Notbremsung korrigiert. 
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